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摘要 
高山榕（Ficus altissima Blume）是一种广泛栽培的绿化植物，目前主要用作
行道树，园景树和庭荫树，对于其其它方面的开发和利用较少，未使其价值得到
充分的体现。本研究通过总酚和可溶性单宁的测定发现两者在高山榕叶片中都具
有较为丰富的含量，分别达 118.4 ± 3.3 mg GAE/g DW 和 39.61 ± 1.02 mg/g DW。
单宁结构复杂多样，具有特殊丰富的生物活性，目前已广泛应用于医药、食品、
农业、生态等多个方面，逐渐成为植物化学、药理学和食品化学等交叉学科的研
究热点。本研究应用基质辅助激光解吸附离子化飞行时间质谱（MALDI-TOF 
MS）、高效液相色谱-电喷雾电离质谱（HPLC-ESI-MS）、核磁共振（NMR）等方
法联合分析鉴定高山榕叶中的单宁结构，并在此基础上探讨其抗氧化活性、抗酪
氨酸酶活性、抑制肿瘤细胞增殖、抑制植食性害虫生长发育的能力。旨在为林产
化学、医药保健领域开发高山榕叶单宁资源提供理论依据。 
本课题首先对高山榕叶中的缩合单宁进行分离、提取和纯化，并利用了 13C 
NMR、HPLC-ESI-MS 和 MALDI-TOF-MS 技术研究所高山榕叶缩合单宁的结构
组成，发现其包含原花青定（PC）结构单元。质谱最高峰之间相距质量分数为 288 
Da，这对应一个儿茶素/表儿茶素（C/EC）单元。MALDI-TOF-MS 还检测到高山
榕叶缩合单宁的聚合度可达三十聚体。 
我们进一步运用 DPPH、ABTS 自由基清除能力、FRAP 法和抗 DNA 损伤法
研究了高山榕叶缩合单宁的抗氧化能力。发现它显示出了较强的自由基清除活性，
且效果优于相当于维生素 C，其 DPPH 和 ABTS 自由基清除能力的 IC50 分别为
61.19 ± 0.44 和 91.32 ± 0.84 μg/mL。FRAP 的维生素 C 当量为 1002.40 ± 7.72 mg 
AAE/g。此外，高山榕叶缩合单宁对质粒 DNA 对抗羟自由基氧化损伤也表现出
了较好的作用效果。 
我们接着通过测定高山榕叶缩合单宁对蘑菇酪氨酸酶单酚酶和二酚酶的活
力，发现其对酪氨酸酶有强烈的抑制效果。同时结合荧光淬灭手段分析其对酶的
抑制机理。高山榕叶缩合单宁能有效降低酪氨酸酶单酚酶的稳态活性，IC50值为
256.7 ± 0.3 μg/mL。对于酪氨酸酶二酚酶活性，高山榕叶缩合单宁也表现出了良
好的抑制作用，且属于可逆混合型抑制，IC50值为 41.3 ± 0.2 μg/mL，KI和 KIS分
别为 49.25 和 33.79 μg/mL。 
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本研究还以人正常肝细胞 LO2 和人肝癌细胞 HepG2 细胞株为研究对象，通
过 MTT 法测定了高山榕叶缩合单宁对两株细胞体外增殖情况的影响。发现高山
榕叶缩合单宁对 LO2 细胞不仅没有细胞毒性，还能对叔丁基过氧化氢（t-BHP）
诱导的细胞损伤起保护作用。对于 HepG2 细胞，高山榕叶缩合单宁能有效的抑
制细胞增殖，并呈现浓度时间依赖关系，作用 48 h的 IC50值为 20.84 ± 1.09 μg/mL。
HepG2 细胞经过高山榕叶缩合单宁处理 24 h 后，倒置相差显微观察发现细胞变
圆皱缩，而 AO/EB 荧光染色显微观察发现细胞染色质发生浓缩，表明细胞发生
了凋亡。流式细胞术的结果表明高山榕叶缩合单宁能诱导细胞凋亡，并伴随线粒
体膜电位的降低、细胞内活性氧的升高和细胞周期分布的变化。 
最后我们用平板涂布饲喂法研究了高山榕叶缩合单宁对斜纹夜蛾生长发育
的影响。结果表明其能在一定程度上抑制斜纹夜蛾的生长速度，呈浓度效应。经
高山榕叶缩合单宁作用 6 天后，对照组的虫体长平均为 12 mm，最高浓度的实验
组虫体长不到 5 mm。 
综上所述，通过本课题的研究，分离纯化得到高山榕叶缩合单宁具有强烈的
抗氧化活性、高效酪氨酸酶抑制效应、一定的抗癌和抗虫的效果，该实验结果为
开高山榕及缩合单宁的价值奠定了理论基础。 
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Abstract 
Ficus altissima Blume (Moraceae), a monoecious tree, is frequently planted in 
cities for ornamental aims. It was determined that the leaf of Ficus altissima contained 
a mount of TP and ECT, they are measured to be 118.4 ± 3.3 mg GAE/g DW and 39.61 
± 1.02 mg/g DW. Tanins have been widly used in medcine, food, agriculture, ecology 
and be considered as the frontier of many interdisciplinary researches, such as 
phytochemistry, pharmacology and food chemistry. In our study, united use of matrix-
assisted laser desorption/ionization time-of-flight mass spectrometry (MALDI-TOF-
MS), high performance liquid chromatography electrospray ionization mass 
spectrometry (HPLC-ESI-MS) and 13C nuclear magnetic resonance (13C NMR) 
methods to analysis tannin structure. We studied their antioxidant, antityrosinase 
activity, inhibitory effect on human hepatocellular carcinoma cell line HepG2 and 
insecticidal activity of condensed tannins from Ficus altissima leaves. The present study 
therefore aims to provide theoretical foundation of exploitation and efficient utilization 
of Ficus altissima and condensed tannins. 
The structure of the condensed tannins isolated from the leaf of Ficus altissima 
have been investigated with 13C NMR and HPLC-ESI-MS coupled with MALDI-TOF-
MS analysis. The result showed that the condensed tannins contained procyanidin (PC), 
and the masses of the highest peaks among the condensed tannins with identical DP 
increased at a distance of 288 Da corresponding to the addition of one 
catechin/epicatechin monomer unit. The polymer chain lengths of the condensed 
tannins from Ficus altissima leaves was detected up to 30-mer. 
The condensed tannins from Ficus altissima leaves was studied for its antioxidant 
activities through DPPH and ABTS free radical scavenging and FRAP assay. The 
values of IC50 to DPPH and ABTS methods were 61.19 ± 0.44 and 91.32 ± 0.84 μg/mL, 
respectively. The results of FRAP method was 1002.40 ± 7.72 mg AAE/g. Besides, the 
condensed tannins can protect plasmid DNA against hydroxyl radical. 
The inhibitory mechanism of condensed tannins from Ficus altissima leaves on 
monophenolase and o-diphenolase activity of tyrosinase has been studied. Moreover, 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
 
Degree papers are in the “Xiamen University Electronic Theses and 
Dissertations Database”.  
Fulltexts are available in the following ways: 
1. If your library is a CALIS member libraries, please log on 
http://etd.calis.edu.cn/ and submit requests online, or consult the interlibrary 
loan department in your library. 
2. For users of non-CALIS member libraries, please mail to etd@xmu.edu.cn 
for delivery details. 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
